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@ Verfahren und Vorrichtung zur abstimmbaren Frequenzkonversion 

® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Resonanzverstarkung, insbesondere zur 
abstimmbaren Frequenzkonversion von insbesondere 
kontinuierlicher Laserstrahlung mit einem Resonator aus 
Spiegeln und mindestens einem brechenden Element. 
Die Aufgabe der Erfindung, ein gattungsgemafces Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zu entwickeln, mit denen insbe- 
sondere die Frequenzkonversion von insbesondere konti- 
nuierlicher Laserstrahlung unter Vermeidung der be- 
schriebenen Nachteile mit hoher Effizienz und mit denen 
uber einen moglichst grofSen Wellenlangenbereich eine 
verbesserte Abstimmbarkeit bezuglich der eingestrahlten 
Wellenlangen gewahrleistet werden, wird dadurch gelost, 
dafS eine Resonatorlangenabstimmung durch Translation 
mindestens eines brechenden Elementes P vorgenom- 
men wird. Der Resonator wird aus einem ersten Spiegel 
Ml, aus einem zweiten Spiegel M2 und aus einem in Tra- 
pezform ausgefiihrten brechenden Element P, welches 
die Funktion eines Prismas ausubt, gebildet. 
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Beschreibung 

Es sind bereits eine Vielzahl von Verfahren und Vorrich- 
tungen bekannt, die eine Frequenzkonversion von kontinu- 
ierlicher Laserstrahlung mittels nichtlinearer Kristalle, ins- 
besondere die Erzeugung der 2. Harmonischen, mit dem 
Ziel einer Erhohung der Konversionseffizienz beschreiben. 

Die "klassische Anordnung" zur Frequenzkonversion von 
Laserstrahlung, wie sie u. a. beschrieben ist in den Verof- 
fentlichungen von M. Brieger et al. "Enhancement of Single 
Frequency SHG in a Passive Ring Resonator" Opt. Com- 
mun. 38 (1981) p. 423; C. S. Adams et al. "Tbnable narrow 
line with ultra-violet light generation . . .", Opt. Commun. 
90 (1992) p 89; S. Bourzeix et al.: "Efficient frequency 
doubling of a continous wave . . .", Opt. Commun. 99 
(1993) p 89, besteht aus einem Resonator in Form eines 
Doppel-Z, der aus vier Spiegeln gebildet wird, von denen 
mindestens zwei einen Krummungsradius besitzen, und ei- 
nem nichtlinearen Kristall. Ein erster Spiegel ist auf einem 
Piezoelement montiert und dient der Abstimmung der Reso- 
natorlange auf Resonanz mit der einfallenden Lichtwelle. 
Der von einem dritten Spiegel reflektierte Teil der einge- 
strahlten Welle wird mit einem Detektor registriert. Mit ub- 
lichen Verfahren (Hansch-Couillaud, Pound-Drever) kann 
daraus ein Regelsignal zur aktiven Resonatorstabilisierung 
gewonnen werden. Die Spiegelabstande, Krummungsra- 
dien, Beschichtungen sowie der Kristall sind so gestaltet, 
daB 

a) der Resonator optisch stabil ist, 

b) sich zwischen den gekriimmten zwei Spiegeln am 
Ort des nichtlinearen Kristalls eine Strahltaille ausbil- 
det, deren GroBe optimal fiir eine effiziente Konversion 
ist, 

c) der durch die gekriimmten Spiegel hervorgerufene 
Astigmatismus der zweiten Strahltaille zwischen wei- 
teren zwei Spiegeln (dritter und vierter Spiegel), durch 
den brewstergeschnittenen Kristall kompensiert wird, 

d) drei der Spiegel eine moglichst hohe Reflektivitat 
fiir die Grundwelle besitzen, 

e) einer der Spiegel fur die erzeugte Harmonische eine 
moglichst hohe Transmission besitzt, 

f) der Reflexionsgrad des Einkoppelspiegels so be- 
messen ist, daB die Resonanziiberhohung der Grund- 
welle moglichst hoch ist, was bei Impedanzanpassung 45 
R = 1 - V (R: Reflexionsgrad, V: passive Resonatorver- 
luste) der Fall ist, 

g) fur den nichtlinearen Kristall die Bedingung fur 
Phasenanpassung erfullt ist. 

50 

Mit solchen Anordnungen werden typischerweise Kon- 
version seffizienzen zwischen 10% und 30% erreicht. Da in 
dieser Anordnung vier justierbare Spiegelhalter benotigt 
werden, ist der mechanische Aufwand relativ hoch. Da 
hochreflektierende Spiegel imrner eine Rest transmission 55 
aufweisen, konnen die passiven Verluste dieser Anordnung 
nicht beliebig reduziert werden, wodurch dem Verstar- 
kungsfaktor des Resonators eine Obergrenze gesetzt ist. 

Wird die Resonatorabstimmung wie in dieser Anordnung 
durch Translation eines Spiegels vorgenommen, so ergeben 60 
sich einige Nachtcile: Die maximal zulassige Translation 
wird durch die zunehmende Dejustierung des Resonators 
durch den geanderten Strahlengang begrenzt. Eine zusatzli- 
che Dejustierung erfolgt durch die bei iiblichen Piezoeie- 
menten auftrende Verkippung, die sich der Translationsbe- 65 
wegung iiberlagert. Einer kontinuierlicher Variation der ein- 
gestrahlten Lichtfrequenz kann der Resonator deshalb nur in 
einem begrenzten Frequenzintervall folgen (schnelle, konti- 



nuierliche Frequenzdurchstimmung ist z. B. bei Laserkiih- 
lung von Atomen erforderlich). 

Ein weiterer Nachteil der Spiegeltranslation tritt auf, 
wenn die Spiegel des Resonators zwecks Umriistung auf ei- 
5 nen anderen Wellenlangenbereich ausgetauscht werden sol- 
len. Um dies ohne groBeren Aufwand durchfuhren zu kon- 
nen, muB der Spiegel mittels einer Wechselfassung auf dem 
Piezoelement montiert werden, deren zusatzliche Masse die 
Regeldynamik fur die Resonatorstabilisierung verschlech- 
10 tert. 

Fur abstimmbare Frequenzkonversionssysteme werden 
meistcns winkelabgestimmte Kristalle vcrwcndet, da sich 
mit diesen die groBtcn Wcllenlangenbereiche abdccken las- 
sen. Bei Anderung der eingestrahlten Wellenlange muB der 
15 Kristall gedreht werden, um weiterhin die Bedingung fur 
Phasenanpassung zu erfullen. Bei dieser Drehung erfahrt der 
Laserstrahl im Resonator einen Parallel vers atz, der ein 
Nachjustieren des Resonators erforderlich macht. Die 
Strahllage der erzeugten Harmonischen wird bei dieser 
20 Nachjustierung merklich geandert. Bei Anwendungen, die 
eine konstante Strahllage erfordern, muB diese mit Hilfe ei- 
nes nachgeschalteten Ablenksystems, wie z. B. einem Peri- 
skop aus zwei justierbaren Spiegeln, anschlieBend wieder 
korrigiert werden. 
25 In anderen Veroffentlichungen, so in der US 5,007,065, 
werden monolithische oder, wie in den US 5,027,361, 
5,227,911, 4,731,787, 4,797,896 beschrieben, werden halb- 
monolithische Anordnungen benutzt. 

Gegeniiber den diskret aufgebauten Resonatoren haben 
30 diese Anordnungen verschiedene Vorteile: 

a) Sie sind mechanisch wesentUch stabiler und haben 
damit eine geringere Anfalligkeit gegen Storungen von 
auBen. 

35 b) Sie haben weniger Verluste durch eine geringere 
Anzahl von Grenzflachen im Resonator, 
c) Teure prazisionsoptische Teile konnen entfallen. 

Mit diesen Anordnungen werden Verdopplungseffizien- 
zen bis zu 80% erreicht. Allerdings sind diese Anordnungen 
nur in sehr kleinen Wellenlangenintervallen abstimmbar und 
daher in der Anwendung auf Festfrequenzlaser, wie z. B. 
diodengepumpte Nd : YAG-Laser beschrankt. Eine nach- 
tragliche Justierung oder Modification eines solchen Reso- 
nators ist nicht moglich. Bei einer teilweisen Beschadigung 
konnen einzelne Teile nicht oder nur unter hohem Aufwand 
ersetzt werden. Weiterhin ist die Herstellung der Kristalle, 
die den monolithischen bzw. halbmonolithischen Resonator 
bilden, sehr aufwendig (spharisch geschliffene Oberflachen, 
spezielle Beschichtungen usw.). Diese Kristalle werden 
nicht auf dem Markt gehandelt und konnen nur in speziellen 
Labors hergestellt werden. Teilweise werden bei diesen An- 
ordnungen auch Eigenschaften von Kristallen benutzt, die 
nur wenige Materialien erfullen, wie zum Beispiel der hohe 
Koeffizient fiir den elektrooptischen Effekt beim Kri stall- 
material Lithiumniobat, der zum Abstimmen des Resonators 
mit einer elektrischen Spannung benutzt wird. Die Be- 
schrankung auf solche Kristalle fuhrt dann zu einer starken 
Einschrankung des Wcllenlangenbereiches, der damit ver- 
doppelt werden kann. 

In den US 5,052,815 und 5,357,537 werden diodenge- 
pumpte Ringlaser beschrieben, deren Resonator aus nur 
zwei Spiegeln und einem oder mehreren brechenden Ele- 
menten bestehen. Sie nutzen die Flexibility eines diskreten 
Aufbaus, der auch nach der Assemblierung die Justierung 
von Einzelelementen oder eine Modification durch Einbrin- 
gen zusatzlicheroptischerElemente erlaubt. Die Resonator- 
verluste fallen durch die geringere Anzahl von Elementen 
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gegeniiber klassischen Ringlasern geringer aus. Diese \for- 
teile werden genutzt, um Ringlaser mit besserer Effizienz 
und giinstigerer Herstellung zu realisieren. Alle dies Anord- 
nungen enthalten ein aktives Lasermedium und werden ex- 
plizit als Laseranordnung verwendet. 

In einer weiteren bekannten Anordnung (M. Watanabe et 
al.: "Continous-wave sum- frequency generation near 
194 nm. . Opt. Commun. 97 (1993) p. 225) wird ein 
Prisma verwendet, um zwei verschiedene Wellenlangen 
gleichzeitig resonant zu verstarken. In diesem Fall wird die 
dispergierende Eigenschaft von Prismen genutzt, um zwei 
Laserstrahlcn unterschiedlicher Wellenlangen zu vereini- 
gen. Die beiden Laserstrahlen werden in zwei unabhangigen 
Resonatoren verstarkt, in deren gemeinsamern Zweig sich 
ein nichtlinearer Kristall befindet, dcr eine Summenfre- 
quenz aus den beiden Laserstrahlen erzeugt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein gattungsgemafies Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zu entwickeln, mit denen die 
insbesondere Frequenzkonversion von insbesondere konti- 
nuierlicher Laserstrahlung unter Vermeidung der beschrie- 
benen Nachteile mit hoher Eftizienz und mit denen uber ei- 
nen moglichst groBen Wellenlangenbereich eine verbesserte 
Abstimmbarkeit bezuglich der eingestrahlten Wellenlangen 
gewahrleistet werden. Bei der Verbesserung der Abstimm- 
barkeit sollen insbesondere 

- der kontinuierliche Abstirnmbereich vergroBert wer- 
den, 

- der Vorgang des Nachstcllens von Komponenten 
vereinfacht 

- und die Zahl der auszutauschenden Komponenten 
verringert und der Austausch vereinfacht werden. 

Die Losung der Aufgabe ergibt sich aus den Merkmalen 
der Anspriiche 1 und 7. In den Unteranspriichen sind zweck- 
maBige Ausfuhrungsformen angegeben. 

Aus der Anwendung der Erfindung ergeben sich gegen- 
iiber den bekannten Anordnungen insbesondere die folgen- 
den Vorteile: 

1. Gegeniiber dem klassischen 4-Spiegel-Aufbau be- 
steht der Resonator aus weniger Elementen, wodurch 
die pas si v en Verluste verringert werden und die Kon- 
versionseffizienz erhoht wird. 

2. Gegeniiber dem klassischem 4-Spiegel-Aufbau ist 
eine wesentlich kompaktere Bauform realisierbar. 

3. Durch den kompakteren Aufbau wird der Resonator 
unempfindlicher gegen auBere Storeinfliisse. 

4. Kostenersparnis: Es werden nur 2 Prazisionsspie- 
gelhalter gegeniiber 4 beim klassischen Resonator be- 
notigt. 

5. Durch die geringere Resonatorlange gegeniiber dem 
klassischen Aufbau wird der Freie Spektralbereich des 
Resonators deutlich groBer und damit erhoht sich auch 
die Akzeptanzbreite des Resonators (bei gleichbleiben- 
der Resonatorgiite) bezuglich der Frequenzbandbreite 
der einfallenden Strahlung. Daher konnen auch Laser- 
strahlquellen schlechterer Qualitat mit dieser Anord- 
nung konverticrt werden. 

6. Gegeniiber monolithischen und h alb monolith ischen 
Anordnungen: Es werden nur Elemente verwendet, die 
auf dem Markt problemlos erhaltlich und kostengiin- 
stig sind (bei Prisma und Kristall nur plane und unbe- 
schichtete Flachen, Spiegel in Standard-Substratgro- 
Ben und Standard-Schichten). 

7. Die Resonatorlangenabstimmung durch Translation 
des Prismas ermoglicht einen groBeren Frequenzhub 
als bei Translation eines Spiegels. 



8. Die Strahlversatzkompensation durch gegensinnige 
Drehung des Prismas vergroBert den Wellenlangenbe- 
reich, der ohne Nachjustierung des Resonators iiber- 
deckt werden kann. 

5 9. Bei Abstimmung durch Komponentenaustausch 
miissen lediglich zwei Spiegel und der Kristall ausge- 
tauscht werden. Die Halterungen konnen fur diesen 
Zweck optimiert werden, ohne daB dafur Nachteile wie 
z. B. die Verschlechterung der Regeldynamik in Kauf 

10 genommen werden miissen. 

Die Erfindung wird nachfolgend in mehrcren Ausfuh- 
rungsbeispielen von Resonatoren- Anordnungen naher be- 
schrieben. In der dazugehorigen Zeichnung zeigen: 
15 Fig. 1 eine schematische Darstellung der "klassischen 
Anordnung", 

Fig. 2 die schematische Darstellung einer Grundanord- 
nung, 

Fig. 3 die schematische Darstellung des Strahlengangs im 
20 Prisma, 

Fig. 4 die schematische Darstellung einer ersten Ausfuh- 
rungsform nach der Erfindung, 

Fig. 5 das Diagramm zur Darstellung des vertikalen 
Strahlversatzes bei einer durchstrahlten Prismenlange von 
25 10 mm, 

Fig. 6 das Diagramm zur Darstellung des vertikalen Ab- 
lenkwinkels durch Drehung des Prismas, 

Fig. 7 das Diagramm zur Darstellung des horizontalen 
Ablenkwinkels durch Drehung des Prismas, 
30 Fig. 8 die schematische Darstellung dcr Anordnung mit 
exakter Kompensation und 

Fig. 9 die schematische Darstellung der Anordnung mit 
Einkopplung uber ein Prisma. 

Besonderer Wert wird bei der Frequenzkonversion von 
35 kontinuierlicher Laserstrahlung nach der Erfindung auf die 
Abstimmbarkeit uber einen moglichst groBen Wellenlan- 
genbereich gelegt. Bei der Abstimmung bezuglich der ein- 
gestrahlten Wellenlangen sind mehrere Falle zu unterschei- 
den: 

40 

Fall 1: Die eingestrahlte Wellenlange wird kontinuierlich 
um so kleine Betrage geandert, daB die Phasenanpassung fur 
den Kristall erhalten bleibt, d. h. lediglich die Resonator- 
lange muB nachgestellt werden, wahrend der Kristall nicht 

45 gedreht werden muB. Die Wellenlangenanderungen sind in 
diesem Fall typischcrweise kleiner als 1 nm. 
Fall 2: Die eingestrahlte Wellenlange wird um Betrage gean- 
dert, die ein Nachstellen des Kristalls oder anderer Kompo- 
nenten erforderlich machen, nicht jedoch einen Austausch 

50 von optischen Komponenten. Hier handelt es sich um Ande- 
rungen in der GroBenordnung 50 nm. 

Fall 3: Die eingestrahlte Wellenlange wird um Betrage gean- 
dert, die einen Komponentenaustausch (Spiegel, Kristall) 
erforderlich machen. Hierbei geht es um Anderungen, die 
55 groBer als 50 nm sind und bis zu 1000 nm betragen konnen. 

Die angestrebte Verbesserung der Abstimmbarkeit eines 
solchen Frequenzkon versions systems bezieht sich auf alle 
drei Falle. Im Fall 1 soli dcr kontinuierliche Abstimmbc- 

60 reich vergroBert werden. Im Fall 2 soil dcr Vorgang des 
Nachstellens von Komponenten vereinfacht werden, wo- 
durch die Moglichkeit einer automatisierten (motorischen) 
Abstimmung geschaffen wird. Im Fall 3 soil die Zahl der 
auszutauschenden Komponenten verringert werden und der 

65 Austausch in der Handhabung moglichst vereinfacht wer- 
den. 

Entsprechend der Darstellung in der Fig. 2 wird in der 
Grundanordnung ein Resonator aus Spiegeln Ml und M2 
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und aus einem brechenden Element P gebildet. 

Das brechende Element P hat die Funktion eines Prismas, 
wird aber zur einfacheren Montage und wegen der geringe- 
ren Masse in Trapezform ausgefiihrt (im folgenden der Ein- 
fachheit halber trotzdem Prisma genannt). Da keiner der 
Spiegel Ml, M2 zur Resonatorabstimmung benutzt wird, 
konnen beide ohne Rucksicht auf ihre Massentragheit in 
leicht erhaltlichen StandardgroBen ausgefiihrt werden. Die 
Spiegelhalter konnen in Hinblick auf einfache Austausch- 
barkeit der Spiegel Ml, M2 optimiert werden. 

Das Prisma aus hochtransparentem Material (vorzugs- 
weise Suprasil) erhalt keine Beschichtung. Der Winkel der 
brechenden Flachen zueinander wird so gewahlt, daB Ein- 
und Austritt des Strahls unter Brewsterwinkel bzw. nahe 
Brewster winkel erfolgt. Bei Suprasil ergeben sich fur einen 
Scheitelwinkel von 69° im Wellenlangenbereich 400 nm bis 
1000 nm Reflexionsverluste kleiner als 0.01%. Das Prisma 
wird ohne Fassung direkt auf ein Piezoelement PZ ange- 
bracht, da ein Austausch des Prismas bei Wechsel des Wel- 
lenlangenbereiches nicht notwendig ist. Um die bewegte 
Masse moglichst gering zu halten, erfolgt die Befestigung 
des Prismas vorzugsweise durch Klebung. 

Wie aus der Fig. 3 hervorgeht, andert sich der Strahlen- 
gang im Resonator nicht, wenn das Prisma in Richtung sei- 
ner Symmetrieachse translatiert wird. MaBgeblich fur die 
Resonatorabstimmung ist die optische Weglange. Wird das 
Prisma um den Betrag Ay in Richtung seiner Symmetrie- 
achse bewegt, andert sich die optische Weglange um 

AL = 2Ay(n sin2a - 1) « 0.7 Ay. 

(n: Brechungsindex Prisma, a: Einfallswinkel) 

Wegen des symmetrischen Strahlenganges im Prisma 
liegt hier das Minimum der Ablenkung vor. Daher wirken 
sich Verkippungen des Prismas erst in zweiter Naherung auf 
den Strahlengang im Resonator aus. Diese beiden Eigen- 
schaften der Anordnung ermoglichen einen wesentlich gro- 
Beren Abstimmbereich nach Fall 1, da hiermit groBere 
Trans lationswege realisierbar sind, ohne den Resonator zu 
dejustieren. 

Bei der bevorzugten Ausfuhrungsform nach Fig. 4 dient 
der Spiegel Ml als Einkoppelspiegel. Die Reflektivitat bei 
der Grundwellenlange wird so gewahlt, daB Impedanzan- 
passung (R = 1 - V, V: passive Verluste) vorliegt. Der Spie- 
gel M2 dient als Auskoppelspiegel und wird daher auf der 
Grundwellenlange hochrcflektierend, und auf der Wellen- 
lange der erzeugten Harmonischen hochtransmittierend aus- 
gefiihrt. Die Frequenzkonversion wird mit einem brewster- 
geschnittenen, winkelabgestimmten nichtlinearen Kristall 
NK vorgenommen, der sich zwischen dem Prisma P und 
dem Auskoppelspiegel M2 befindet. Zur Winkelabstim- 
mung wird der Kristall um eine Achse Dl gedreht, die in der 
Ringebene liegt und senkrecht zum Strahlengang innerhalb 
des Kristalls steht. Der entstehende Strahlversatz bei Dre- 
hung des Kristalls kann bei kleinen Winkeln durch eine ge- 
gensinnige Drehung des Prismas kompensiert werden. Das 
Prisma wird dabei um seine Symmetrieachse D2 gedreht. 
Da bei dem gewahlten Strahlengang das Minimum der Ab- 
lenkung vorliegt, bewirkt eine Drehung des Prismas in erster 
Naherung lediglich einen Strahlversatz, jedoch keine Rich- 
tung s ablenkung . Die Ergebnisse numcrischer Berechnungen 
des Strahlversatzes und der Ablenkwinkel, die durch die 
Drehung des Prismas hervorgerufen werden, sind in den 
Fig. 5, 6 und 7 graphisch dargestellt. Um Kompensation zu 
erreichen, muB der Drehwinkel \|/ fur das Prisma der Bezie- 
hung 
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genugen, wobei O der Drehwinkel des Kristalls, n^ und n p 
die Brechungsindizes von Kristall bzw. Prisma, d^ und dp 
die Weglangen im Kristall bzw. im Prisma bedeuten. Eine 
einfache mechanische Kopplung der Kristalldrehung rnit der 
10 Prismendrehung gemaB der angegebenen Beziehung ermog- 
licht daher eine Winkelabstimmung des Kristalls ohne 
gleichzcitig den Resonator zu dejustieren. Da die Prismen- 
drehung in zweiter Naherung eine Str ah 1 ablenkung bewirkt, 
ist dies nur fur einen beschrankten Winkelbereich moglich. 
15 In der weiter unten beschriebenen Anordnung mit einem zu- 
satzlichen Kompensatorelement kann dagegen exakte Kom- 
pensation erreicht werden, die jedoch mit erhohten Resona- 
torverlusten erkauft werden muB. 

Die Resonatoranordnung nach Fig, 4 enthalt vier Ele- 
20 mente, die astigmatische Verzerrungen hervorrufen: Die ge- 
kriimmten Spiegel Ml und M2, das Prisma P sowie der 
nichtlineare Kristall NK, Die von den Spiegeln hervorgeru- 
fenen Astigmatismen unterscheiden sich dabei im Vorzei- 
chen von denen des Prismas und des Kristalls. Dieses ge- 
25 gensatzliche Vorzeichen wird in der klassischen Anordnung 
nach Fig. 1 benutzt, um den Astigmatismus derjenigen 
Strahltaille des Resonators, auf die der eingekoppelte Strahl 
idealerweise unter mode-matching-Bedingungen abgcbildet 
wird, zu kompensieren. Das ist erforderlich, um die gesamte 
30 Leistung eines Laserstrahls mit beugungsbegrenztcm, run- 
dem GauBprofil (TEMoo-Mode) in die Grundmode des Re- 
sonators einkoppeln zu konnen. Im Fall des hier beschriebe- 
nen Resonators ist eine vollstandige Astigmatismuskom- 
pensation wegen der verringerten Anzahl von Freiheitsgra- 
35 den nicht moglich. Die Kompensation des Astigmatismus 
erfolgt daher teilweise auBerhalb des Resonators uber einen 
spharisch gekriimmten Spiegel M3 (siehe Fig. 4). Dies be- 
deutet keinen hoheren Aufwand als sonst, da zur exakten 
Abbildung des eingekoppelten Laserstrahls ohnehin ein ju- 
40 stierbares Ablenksystem, wie z. B. ein aus zwei Spiegeln 
bestehendes Periskop, benotigt wird. Anstelle der sonst ver- 
wendeten Plans piegel wird in diesem Fall einer der Peri- 
skopspiegel als Hohlspiegel ausgefiihrt. 

Grundsatzlich kann in der beschriebenen Anordnung 
45 auch ein kubisch geschnittener, nichtlincarer Kristall unter 
senkrechtem Lichteinfall verwendet werden, dessen Ein- 
und Austrittsflachen mit entsprechenden Antireflexbe- 
schichtungen versehen sind. In diesem Fall sind etwas ho- 
here Konversionseffizienzen moglich, da die Verluste der er- 
50 zeugten Harmonischen an der Austrittsseite des Kristalls ge- 
ringer ausfallen. Ob damit ein Effizienzgewinn erreicht 
wird, ist jedoch stark von der Qualitat der verwendeten An- 
tireflexschichten abhangig. Zudem entstehen durch die not- 
wendigen Antireflexbeschichtungen zusatzliche Kosten. 
55 In einer weiteren Ausfuhrungsform nach Fig. 8 wird eine 
zusatzliche planparallele Platte K aus hochtransparentem 
Material (vorzugsweise Suprasil) unter Brewsterwinkel in 
den Strahlengang gebracht. Der Strahlversatz durch den 
nichtlinearen Kristall NK wird in dieser Anordnung durch 
60 gegensinnige Drehung der planparallelen Platte kompen- 
siert, wogegen das Umlenkprisma P nicht bewegt wird. An- 
sonsten entspricht die Anordnung der nach Fig. 4. Da die 
planparallele Platte K ebenso wie der nichtlineare Kristall 
NK bei Drehung um die Achse D2 bzw. Dl keinerlei Win- 
65 kelablenkung des Strahls bewirkt, kann der Strahlversatz 
des Kristalls bei geeignetem Drehwinkel und Drehsinn ex- 
akt kompensiert werden. Der nutzbare Wellenlangenbereich 
bei Abstimmung nach Fall 2 (s. o.) ist dadurch nur noch 
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durch die erhohten Verluste bei Abweichung vom Brewster- 
winkel begrenzt. Die VergroBerung des Abstimmbereiches 
nach Fall 2 gegenuber der Anordnung in Fig. 4 hat aller- 
dings den Nachteil etwas hoherer Verluste, die durch das zu- 
satzliche Element hervorgerufen werden. Wie in der vorher 5 
beschriebenen Anordnung kann auch hier ein kubisch ge- 
schnittener Kristall mit Antireflexbeschichtungen verwen- 
det werden, um die AuskoppelverlusLe der erzeugten Har- 
monischen zu verringern. In diesem Fall empfiehlt es sich, 
die Kompensatorplatte ebenfalls unter senkrechteni Einfall 10 
und mit Antireflexbeschichtungen zu verwenden, um eine 
exakte Kompensation zu gewahrleisten. Eine weitere mogli- 
che Variante ist die Kompensation durch einen zweiten, 
spiegelsymmetrisch angeordneten Kristall vorzunehmen. 
Diese Anordnung hat den Vorteil daB der effizienzmin- 15 
demde walk-off- Winkel des Kristalls ebenfalls kompensiert 
wird. 

Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 9 wird der Grundwel- 
lenstrahl nicht iiber den Spiegel Ml, sondern iiber eine der 
(unbeschichteten) Prismenflachen eingekoppelt. Im Unter- 20 
schied zu den Anordnungen nach Fig. 4 und 8 wird hier der 
Scheitelwinkel des Prismas so gewahlt, daB der Einfallswin- 
kel an der Einkoppelflache des Prismas kleiner als der 
Brewsterwinkel und der Einf alls winkel an der anderen Pris- 
menflache gleich dem Brewsterwinkel ist. Der genaue Wert 25 
fiir den Scheitelwinkel bestimmt sich aus der Bedingung fiir 
Impedanzanpassung: Der durch die Fresnellbeziehungen 
bestimmte Reflexion sgrad R der Einkoppelflache fur den 
eingekoppelten Strahl soli den passiven Verlusten V des Re- 
sonators entsprechen (R = V) Verwendet man ein handels- 30 
ubliches, gleich seitiges Prisma aus Quarz (Scheitelwinkel 
60°), so ergibt sich ein Reflexionsgrad von etwa 1.3%. Dies 
entspricht in etwa dem Wert fiir die passiven Verluste, die 
ublicherweise bei diesen Resonatoren erreicht werden. 
Durch die Verwendung von unbeschichteten Standardpris- 35 
men kann daher das Einkoppelelement auBerst kostengun- 
stig realisiert werden. Zudem ist dieses Einkoppelelement 
nahezu achromatisch, da sich der Reflexionsgrad iiber groB 
Wellenlangenbereiche kaum andert. Da der nutzbare Wel- 
lenlangenbereich eines Spiegelsatzes im wesentlichen durch 40 
die teilreflektierende Einkoppelschicht bestimmt wird, de- 
ren Wellenlangenbereich grundsatzlich kleiner ist als bei 
hochreflektierenden Schichten, kann mit der hier beschrie- 
benen Anordnung der nutzbare Wellenlangenbereich eines 
Spiegelsatzes vcrgroBert werden. Die Resonatorabstim- 45 
mung erfolgt hier zweckmaBigerweise durch Translation 
des Spiegels Ml, da die gleichzeitige Verwendung als Ein- 
koppelelement und als Abstimmelement Platzprobleme ver- 
ursacht. AuBerdem sind die Vorteile der Prism en translation 
hier nicht mehr in vollem Umfang vorhanden. Ansonsten 50 
entspricht diese Anordnung der nach Fig. 8. Nachteilig bei 
der Anordnung nach Fig. 9 gegenuber der Anordnung in 
Fig. 8 ist die schwierigere Justierung. Das Prisma muB in 
diesem Fall justierbar gehaltert werden, da es sowohl den 
Strahlengang im Resonator als auch die Strahllage des ein- 55 
gekoppelten Strahls beeinfluBt. Eine iterationsfreie und un- 
abhangige Justierung von eingekoppeltem Strahl und Reso- 
nator, wie sie bei den Anordnungen nach Fig. 4 und 8 vor- 
liegt, ist in dieser Anordnung nicht mdglich. 

Die genaue Form von Kristall und Kompensator kann 60 
hier natiiriich ebenso wie bei der zuvor beschriebenen An- 
ordnung variicrt werden (kubischer Kristall, zwei Kristalle). 

Die Erfindung ist nicht auf die hier beschriebenen Aus- 
fuhrungsformen beschrankt. Vielmehr ist es moglich, durch 
Kombination der Merkmale weitere Ausfuhrungsbeispiele 65 
zu realisieren, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen. 



Bezug szeic hen li ste 

Dl Achse 
D2 Achse 
K Platte 
Ml Spiegel 
M2 Spiegel 
M3 Spiegel 

NK nichtlinearer Kristall 
P brechendes Element 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Resonanzverstarkung, insbesondere 
zur abstimmbaren Frequenzkon version von insbeson- 
dere kontinuierlicher Laserstrahlung, mit einem Rin- 
gresonator aus Spiegeln und mindestens einem bre- 
chenden Element, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Resonatorlangenabstimmung durch Translation minde- 
stens eines brechenden Elements (P) vorgenommen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das brechende Element (P) in der Funktion ei- 
nes Prismas in den Strahlengang eingebracht wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Resonatorlangenabstimmung durch 
Translation eines in Trapezfonn ausgefuhrten brechen- 
den Elements (P) vorgenommen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Frequenzkonversion mit einem winkelab- 
gestimmten nichtlincaren Kristall (NK) vorgenommen 
wird, der sich zwischen dem brechenden Element (P) 
und einem Auskoppelspiegel (M2) befindet, und der 
zur Phasenanpassung um eine Achse (Dl) gedreht 
wird, die in der Ringebene liegt und eine senkrechte 
Komponente zum Strahlengang innerhalb des Kristalls 
(NK) besitzt, und dessen Strahlversatz durch eine zur 
Drehung des Kristalls (NK) gegensinnige Drehung des 
brechenden Elementes (P) um seine Symmetrieachse 
(D2), kompensiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine zusatzliche planparallele Platte (K) aus 
hochtransparentem Material unter Brewsterwinkel in 
den Strahlengang gebracht wird, und daB der Strahlver- 
satz durch den nichtlinearen Kristall (NK) durch ge- 
gensinnige Drehung der Platte (K) um eine Achse 
(D2), die in Ringebene liegt, kompensiert wird, wobei 
das brechende Element (P) nicht bewegt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Grundwellenstrahl iiber eine der unbe- 
schichteten Flachen des brechenden Elements (P) ein- 
gekoppelt wird und daB die Resonatorabstimmung 
durch Translation eines der Spiegel (Ml) vorgenom- 
men wird. 

7. Vorrichtung zur Resonanzverstarkung, insbeson- 
dere zur abstimmbaren Frequenzkonversion von insbe- 
sondere kontinuierlicher Laserstrahlung, unter Ver- 
wendung von Spiegeln und mindestens einem brechen- 
den Element, dadurch gekcnnzcichnct, daB der Resona- 
tor aus einem ersten Spiegel (Ml), aus einem zweiten 
Spiegel (M2) und aus einem in TVapczform ausgefuhr- 
ten brechenden Element (P), welches die Funktion ei- 
nes Prismas ausiibt, gebildet ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Krummungsradien der Spiegel (Ml, 
M2) und die Abstande der Resonatorelemente so ge- 
wahlt sind, daB der hierdurch gebildete Resonator op- 
tisch stabil ist, und daB der Reflexionsgrad des Einkop- 
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pel spiegel s (Ml) so bemessen ist, daB Impedanzanpas- 
sung vorliegt und daB der Auskoppelspiegel (M2) auf 
der Grundwellenlange hochreflektierend und auf der 
konvertierten Wellenlange transparent ist. 

9. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 und 8, dadurch 5 
gekennzeichnet, daB das brechende Element (P) ohne 
Fassung direkt auf ein Piezoelement (PZ) aufgebracht, 
insbesondere aufgeklebt ist. 

10. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB das brechende Element (P) aus 10 
hochtransparentem Material ohne Beschichtung be- 
steht, wobei der Winkel der brechenden Flachen zuein- 
ander so gewahlt ist, daB der Ein- und Austritt des 
Strahls nahe Brewsterwinkel erfolgt. 

11. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 10, da- 15 
durch gekennzeichnet, daB der erste Spiegel (Ml) als 
Einkoppelspiegel und der zweite Spiegel (M2) als Aus- 
koppelspiegel beschichtet ist, und daB zwischen dem 
brechenden Element (P) und dem Auskoppelspiegel 
(M2) ein brewstergeschnittener, winkelabgestimmter 20 
nichtlinearer Kristall (NK) angeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Kompensation des Astigmatismus ein 
spharisch gekriimmter Spiegel (M3) auBerhalb des Re- 
sonators angeordnet ist. 25 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der spharisch gekrumrnte Spiegel (M3) 
aus eincrn vorhandenen als Hohlspiegel ausgebildeten 
Periskopspicgel eines Ablenksystems gebildet ist. 

14. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 12, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB ein kubisch geschnittener, 
nichtlinearer Kristall unter senkrechtem Lichteinfall 
angeordnet ist, dessen Ein- und Austrittsflachen mit 
Antireflexbeschichtungen versehen sind. 

15. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 12, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB eine planparallele Platte (K) 
aus hochtransparentem Material unter Brewsterwinkel 

in den Strahlengang gebracht ist. 

16. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 11 und 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB die planparallele Platte 40 
(K) unter senkrechtem Lichteinfall angeordnet und mit 
Antireflexbeschichtungen versehen ist. 

17. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein zum ersten Kristall 
(NK) spiegelsymmetrisch angeordneter zweiter Kri- 45 
stall vorgesehen ist. 

18. Vorrichtung nach den Anspriichen 7 und 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Scheitel winkel des bre- 
chenden Elementes (P) so gewahlt ist, daB der Einfalls- 
winkel an der Einkoppelflache kleiner als der 50 
Brewsterwinkel und der Einfallswinkel an der anderen 
Flache gleich dem Brewsterwinkel ist, wobei das Pie- 
zoelement (PZ) an dem ersten Spiegel (Ml) angeordnet 
ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 18, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB die Kristalle (NK), das 
brechende Element (P) und die planparallele Platte (K) 
drehbar angeordnet sind. 

Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 60 
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